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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo sobre os
efeitos causados pela variagdo na quantidade de sub-portadoras
piloto transmitidas no processo de estimagdo da resposta em
frequéncia do canal de comunicagdo e no processo de
equalizacdo e detecgdo coerente dos simbolos transmitidos em
receptores de sistemas OFDM. Para tal investigagdo serdo
propostos dois diferentes cenarios de simulacdo numérica
através da ferramenta computacional MATLAB®. Serdo
apresentadas analises qualitativas e quantitativas através de
graficos e calculos matematicos.

Palavras-chave: Estimacdo de canal, Equalizagdo no dominio
da frequéncia, Interpolagdo, Multiplexagdo por divisdo de
frequéncias ortogonais (OFDM), Sub-portadoras piloto.

1. INTRODUCAO

A técnica de modulagdo por multiplas portadoras tém
sido utilizada em sistemas de comunicagdo digital sem fio
devido as suas caracteristicas de eficiéncia espectral e
robustez ao desvanecimento causado por multiplos percursos
[1]. A técnica de multiplexagdo por divisio de frequéncias
ortogonais OFDM  (Orthogonal  Frequency  Division
Multiplexing) ¢ implantada em padrdes de TV digital, como o
DVB (Digital Video Broadcasting) [2], ISDB (Integrated
Services Digital Broadcasting), SBTVD (Sistema Brasileiro de
TV digital) [3], em sistemas de redes locais sem fio, como o
IEEE 802.11 (Wi-Fi) e em sistemas celulares de quarta geragao,
como o LTE-Advanced [4]. A técnica OFDM ainda ¢ uma das
candidatas a ser implantada na camada fisica da futura rede
celular de quinta geragdo (5G) que tem previsao de iniciar a
operagdo no ano 2020 [5],[6].

Utilizando a técnica OFDM dados sdo transmitidos de
forma paralela, ou seja, um feixe de dados serial de alta taxa ¢
divido em uma série de sub-feixes de taxas mais baixas que
serdo posteriormente modulados em diferentes sub-portadoras
ortogonais [7],[3]. Cada sub-portadora ird possuir uma banda
menor e um tempo de simbolo maior do que a do sinal original.
Consequentemente, o tempo do simbolo se torna maior do que o
tempo de coeréncia e a banda menor que a banda de coeréncia
do canal [8]. Isto leva & um desvanecimento plano em cada sub-
portadora, e assim o processo de equalizagdo no dominio da
frequéncia ¢ facilitado [9],[10]. Através destas caracteristicas o
sistema OFDM ¢ capaz de mitigar efeitos causados pelos canais

ISSN: 1690-8627

SISTEMAS, CIBERNETICA E INFORMATICA

de transmissdo sem fio [4]. Alguns efeitos sdo, por exemplo,
atenuagdes rotagdes de fase distintas para cada valor de
frequéncia [11]. A equalizagdo tem por objetivo compensar as
variagdes na amplitude e fase de cada sub-portadora. Porém, o
equalizador necessita de informagdes prévias do canal. Estas
informagdes sdo obtidas através de sub-portadoras pilotos que
devem ser processadas no receptor por um conjunto composto
pelo estimador e interpolador [8],[7],[12].

Portanto, a técnica OFDM proporciona robustez a um
sistema submetido a um canal com multiplos percursos. Para
proporcionar tal robustez ¢ necessario um método confidvel para
estimagdo da resposta em frequéncia do canal [4]. Como tal
resposta ¢ obtida através do envio de sub-portadoras piloto, um
estudo sobre os efeitos causados pela variagdo do niimero de
pilotos transmitiras torna-se fundamental.

O objetivo deste artigo ¢ investigar o efeito da variagdo do
namero de sub-portadoras piloto transmitidas na estimagdo e
interpolagdo da resposta em frequéncia de canais de comunicag@o
¢ na equalizagdo de simbolos recebidos para a posterior detecgao
coerente dos mesmos.

A estrutura do artigo apresenta na segunda se¢ao um resumo
sobre o funcionamento de um sistema OFDM genérico, a terceira
secdo apresenta o funcionamento do conjunto estimador,
interpolador e equalizador, a quarta segdo apresenta simula¢des
numéricas onde serdo estudados dois cendrios, nos quais ocorre
uma variagdo no numero sub-portadoras piloto transmitidas e
serdo observados seus efeitos na estimag@o, interpolagdo e
equalizagdo. Finalmente serdo apresentadas as conclusdes na
quinta secao.

2. SISTEMA DE COMUNICACAO OFDM

Nesta se¢do ¢ apresentado o diagrama em blocos de um
sistema OFDM genérico que utiliza sub-portadoras piloto para a
estimagdo e interpolagdo da resposta em frequéncia do canal, e
posteriormente utiliza esta resposta estimada para a equalizagdo
dos simbolos transmitidos. A Figura 1 ilustra o diagrama em
blocos do sistema OFDM utilizado como referéncia neste artigo
[9L[71[12].

Os dados a serem transmitidos sdo modulados em simbolos
complexos através do mapeamento M-QAM  (M-ary
Quadrature Amplitude Modulation) ou M-PSK (M-ary Phase
Shift Keying) [4]. Em seguida ¢é feita a paralelizagdo em
conjuntos de N simbolos e sdo adicionadas as sub-portadoras
piloto. A seguir ¢ realizada a operacdo IFFT (Inverse Fast
Fourier Trasnform) de N pontos que mapeia os simbolos
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Fig. 1. Sistema de comunicagdo OFDM genérico empregando um equalizador no dominio da frequéncia.

provenientes do bloco Modulador (M-QAM/M-PSK) em
simbolos OFDM [1],[8], entdo ¢ adicionado o PC (Prefixo
Ciclico), que tem por objetivo diminuir a IES (Interferéncia
Entre Simbolos) e assim manter a ortogonalidade entre as sub-
portadoras, o tamanho do PC ¢ dependente da relagdo entre o
atraso de propagagdo do canal e o tempo de duracdo do simbolo
OFDM [8]. Os simbolos OFDM sio entdo convertidos para
forma serial. O sinal digital resultante ¢ convertido para forma
analogica, e em seguida trasladado para frequéncia de
transmissdo e finalmente enviado para interface sem fio (Figura
1). No receptor do sistema, o sinal proveniente do canal sem fio
¢ convertido para banda basica e digitalizado [3]. O PC ¢
removido, e em seguida o sinal ¢ paralelizado para ser realizada
a operagdo FFT (Fast Fourier Trasform). Os simbolos
provenientes do bloco FFT sdo enviados ao banco de
equalizadores e os simbolos correspondentes as sub-portadoras
piloto s@o enviados ao estimador da resposta em frequéncia do
canal, logo este responde com os coeficientes que serdo
utilizados na equalizagdo dos simbolos de dados [13]. O banco
de equalizadores utiliza as informagdes provenientes do
estimador e interpolador para ajustar separadamente a amplitude
¢ fase de cada simbolo, de modo a possibilitar uma detec¢io
coerente do simbolo transmitido [10],[8]. Na sequéncia os
simbolos equalizados sdo colocados na forma serial e estimados
pelo demodulador [3].

3. SISTEMA DE ESTIMACAO, INTERPOLACAO E
EQUALIZACAO

Para que o conjunto estimador, interpolador e equalizador
possam trabalhar corretamente ¢ necessario que a
ortogonalidade entre as sub-portadoras seja mantida. Para isto,
no dominio do tempo ¢ adicionado ao simbolo OFDM o PC [8].
Portanto, no receptor cada sub-portadora recebida pode ser
descrita através de uma equacdo no dominio da frequéncia que
relaciona a sub-portadora enviada e a resposta em frequéncia do
canal. Neste artigo Y(f) representa a k-ésima sub-portadora
recebida no dominio da frequéncia no receptor do sistema
descrito pela Figura 1, devido a caracteristica de ortogonalidade
entre as sub-portadoras podemos dizer que H(f) representa a k-
ésima resposta em frequéncia do canal, ou seja, a parte da
resposta em frequéncia do canal na frequéncia da A-ésima sub-
portadora. Xi(f) representa a k-ésima sub-portadora transmitida.
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A relag@o entre a k-ésima resposta em frequéncia do canal e a k-
ésima sub-portadora transmitida pode ser descrita por

Y. (f)=H ()X (f) Q)

As sub-portadoras ao atravessarem um canal com multiplos
percursos irdo sofrer diferentes atenuagdes e rotagdes de fase
devido as caracteristicas de seletividade do canal, porém a
caracteristica de ortogonalidade das sub-portadoras permite que
no dominio da frequéncia cada sub-portadora possa ser tratada
de forma independente [8]. O papel do equalizador ¢ ajustar
separadamente a amplitude ¢ fase de cada sub-portadora de
modo a possibilitar uma deteccdo coerente do simbolo
transmitido [8],[13]. Para isto, o equalizador deve obter o
coeficiente H,(f) que representa a k-ésima resposta em
frequéncia do canal estimada. Este coeficiente ¢ obtido pelo
conjunto estimador e interpolador. O equalizador utiliza H(f)
para calcular o k-¢simo coeficiente de equalizagdo (Ei(f)) [12]
que pode ser representado por

1
H,(f)

E(f)= 2

Cada coeficiente de equalizagdo ¢ multiplicado por uma
sub-portadora recebida (Yy(f)), o resultado desta operagéo sdo as
sub-portadoras equalizadas no dominio da frequéncia (¥;(f)) que
poderdo ser processados por um detector coerente. Esta
operagdo pode ser descrita por

Y. ()= E(HY.(f) 3)

4. SIMULACOES NUMERICAS E ANALISE DOS
DADOS

Nesta secdo serdo realizadas simulagdes numéricas para a
analise dos efeitos da variagdo do niimero de sub-portadoras
pilotos transmitidas no processo de estimagdo, interpolagdo e
equalizacgdo realizado no receptor de um sistema OFDM. Para
estas simula¢des no receptor do sistema foi implementada a
interpolagdo por fungdo cubica [4].
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A resposta impulsiva do canal de comunicagdo utilizado
nesta investigagdo ¢ ilustrada pela Figura 2.
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Figura 2. Resposta impulsiva do canal utilizado nas simulagdes.

A modulagdo empregada pelas sub-portadoras piloto ¢ a
BPSK (Binary Phase Shift Keying), ja as portadoras de dados
sdo mapeadas pela QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). A
relagdo E/Nj (Energia de bit pela densidade espectral de ruido)
¢ configurada em 70dB para melhor expor a proposta deste
artigo, que ¢ investigar a influéncia no nimero de sub-
portadoras pilotos no processo de estimagdo, interpolagdo e
equalizagdo. Em ambos cenarios de simulagdo sdo transmitidas
4096 sub-portadoras ¢ a técnica de interpolagdo utilizada ¢ a
clbica [4].

Cenario 1

O numero de sub-portadoras piloto estd configurado em 1
para 500, ou seja, a cada 500 sub-portadoras de dados, ¢
transmitida uma sub-portadora piloto, portanto sdo transmitidas
10 sub-portadoras piloto. Neste cenario foi escolhido o simbolo
S; = -1 + j, para observagdo do espalhamento dos simbolos
estimados causado pela falta de informagdo na estimagdo da
resposta em frequéncia do canal. Este simbolo foi mapeado em
sub-portadoras e transmitido no canal cuja resposta impulsiva é
ilustrada pela Figura 2. A Figura 3 mostra o simbolo S,
estimado apds o processo de equalizagdo.
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Figura 3. Simbolo -1+j estimado apos o processo de equalizagdo.

O espalhamento dos simbolos estimados é causado pela
diferenca entre a resposta em frequéncia estimada e a resposta
em frequéncia real do canal, logo, no processo de equalizagdo
as sub-portadoras sdo (no dominio da frequéncia) multiplicadas
por coeficientes de equalizagdo que ndo sfo exatamente o
inverso da resposta do canal na frequéncia da sub-portadora, ¢
assim geram um erro no processo de estimagdo do simbolo
recebido.

No eixo horizontal das Figuras 3 e 5 estdo representados os
valores reais e no eixo vertical os valores imaginarios. Cada
ponto representa um simbolo estimado apds o processo de
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equalizagdo no dominio da frequéncia. Observa-se que os
simbolos estimados ndo estdo centralizados no valor de S;
devido ao erro gerado no processo de estimagao.

A resposta em frequéncia do canal de comunicagdo ¢ a
reposta em frequéncia do canal estimado estdo ilustrados pela
Figura 4. Observa-se que as curvas ndo estdo alinhadas em
fungéo da relagdo de sub-portadoras 1 para 500 ser insuficiente
para o processo de estimagdo e interpolagdo ser preciso.
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Figura 4. Mo6dulos das respostas em frequéncia.

Cenario 2

O niimero de sub-portadoras piloto estd configurado em 1
para 50, portanto sdo transmitidas 83 sub-portadoras piloto.
Neste cenario, para observagdo do espalhamento dos simbolos
estimados foi escolhido o mesmo simbolo S; = -1 + j. Este
simbolo foi mapeado em sub-portadoras e transmitido no
mesmo canal utilizado no cendrio 1. A Figura 5 mostra o
simbolo S; estimado apds o processo de equalizagdo.
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Figura 5. Simbolo -1+j estimado apds o processo de equalizacdo.

O espalhamento causado pelo erro de estimagdo do simbolo
S| no cenario 2 ¢é nitidamente menor do que no cenario 1, porém
ainda ¢ presente. A resposta em frequéncia do canal e a reposta
em frequéncia do canal estimada sdo ilustrados pela Figura 6.
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Figura 6. Mo6dulos das respostas em frequéncia.
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Neste caso, observa-se que as curvas estdo alinhadas, isto
ocorre pois, em comparagdo ao cenario 1, mais sub-portadoras
piloto sdo transmitidas, e logo existe mais informagdo sobre o
comportamento do canal presente no processo de estimagao.

Observa-se um erro na estimagao da resposta em frequéncia
do canal em ambos cendrios. O erro ¢ visualizado mais
claramente no cenario 1, porém ele também existe no cenario 2.
Este erro pode ser mensurado através do calculo do erro
quadratico médio [4], que ¢ dado por

\/E{H GG @

k=1
N

Erro,, =

onde H(f) e Hi(f) representam, respectivamente, a k-ésima
resposta em frequéncia do canal real e k-ésima resposta em
frequéncia estimada. N representa o nimero de sub-portadoras
transmitidas.

Para o primeiro cenario o erro de estimagdo ¢ de
aproximadamente 9,0674x10™. Para o segundo cenério o erro
calculado ¢ de aproximadamente 5,2119 x10'6, ou seja, 0 erro
diminui de aproximadamente 99,4% do cenario 1 para o cenario
2. Porém, do cenario 1 (10 pilotos) para o cenario 2 (83 pilotos)
ocorre um aumento no numero de sub-portadoras piloto de
aproximadamente 730%.

5. CONCLUSAO

Neste estudo foi explorado o efeito causado pela variagdo
do niimero de sub-portadoras piloto transmitidas no processo de
estimagdo da resposta em frequéncia do canal, e na equalizagéo
dos simbolos recebidos em um sistema OFDM genérico.

Através das simulagdes realizadas observou-se que um
aumento de 730% no numero de sub-portadoras piloto
transmitidas acarretou em uma diminui¢do no erro de estimagdo
da resposta em frequéncia do canal de aproximadamente 99,4%.
Conclui-se que para um sistema operando com uma modulagdo
de baixa ordem e relagdo sinal ruido na ordem de 70dB ¢é mais
vantajoso utilizar um espagamento entre as sub-portadoras
piloto de ordem proposta pelo cendrio 1, pois assim a vazdo de
dados tteis ¢ otimizada. Porém, para uma modulag@o de ordem
elevada ou baixa relagdo sinal ruido, um menor espagamento
entre as sub-portadoras piloto pode levar o sistema a um melhor
desempenho. Logo, conclui-se existe uma relagdo de
compromisso entre a vazdo e a quantidade de sub-portadoras
piloto adicionadas ao processo de estimacdo, interpolacdo e
equalizagdo.

Este estudo podera contribuir para pesquisas ¢ projetos de
receptores para sistemas OFDM, pois expde os efeitos causados
pela variagdo no niimero de sub-portadoras piloto no processo
de estimagdo da resposta em frequéncia do canal de
comunicagdo e na equalizagdo e detecgdo coerente dos simbolos
transmitidos.
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